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的 BEC 功能非常強大 ， 恐怕也將英雄無用



































































Ca3(PO4)2 CS i O 2 CaSiO3 CO  P4    物種
 
元素  X1  X2 X3  X4  X5  X6 
Ca  3 0 0 1  0  0 
P  2 0 0 0  0  4 
O  8 0 2 3  1  0 
C  0 1 0 0  1  0 
Si  0 0 1 1  0  0 科學教育月刊  第 289 期  中華民國九十五年六月 
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0X1+0X2+1X3＝1X4+0X5+0X6 
將這些關係整理成齊次方程組(A Set 









= − − − + +
= − − − + +
= − − − + +
= − − − + +
= − − − + +
0 X 0 X 0 X 1 X 1 X 0 X 0
0 X 0 X 1 X 0 X 0 X 1 X 0
0 X 0 X 1 X 3 X 2 X 0 X 8
0 X 4 X 0 X 0 X 0 X 0 X 2
0 X 0 X 0 X 1 X 0 X 0 X 3
6 5 4 3 2 1
6 5 4 3 2 1
6 5 4 3 2 1
6 5 4 3 2 1





均為 0，這種結果無濟於 BEC 的設計，因
此必須加以轉型。如果令 X6＝1，那麼原
先的齊次方程組將轉型為非齊次方程組









= − − + +
= − − + +
= − − + +
= − − + +
= − − + +
0 X 0 X 1 X 1 X 0 X 0
0 X 1 X 0 X 0 X 1 X 0
0 X 1 X 3 X 2 X 0 X 8
4 X 0 X 0 X 0 X 0 X 2
0 X 0 X 1 X 0 X 0 X 3
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1
5 4 3 2 1























0 1 1 0 0
1 0 0 1 0
1 3 2 0 8
0 0 0 0 2


























































-1 為 A 的反矩陣(Inverse 
Matrix)，[A]為 A 的行列式(Determinant)，






(Cramer’s Rule)( Otto Bretscher，2005，
pp.284-287；Rober G. Mortimer，1999，

























0 1 1 0 0
1 0 0 1 0
1 3 2 0 8
0 0 0 0 2























0 1 1 0 0
1 0 0 1 0
1 3 2 0 0
0 0 0 0 4























0 1 1 0 0
1 0 0 0 0
1 3 2 0 8
0 0 0 4 2
0 1 0 0 3
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0 1 0 0 0
1 0 0 1 0
1 3 0 0 8
0 0 4 0 2





















0 0 1 0 0
1 0 0 1 0
1 0 2 0 8
0 4 0 0 2






















0 1 1 0 0
0 0 0 1 0
0 3 2 0 8
4 0 0 0 2
































最大公因數(Greatest Common Divisor or 

















































表二最左邊一欄的數字和最上面一科學教育月刊  第 289 期  中華民國九十五年六月 
 






如果 D3 到 F3、I3 到 K3、C4 到 C8
等儲存格已分別填入反應物的名稱、產物
的名稱以及組成元素的名稱，而 D4 到












(1) 將儲存格 I4 到 J8 的數字進行變號，其
他儲存格的數字則不作變動。 




(3) 利用「函數」中 MDETERM 指令計算
所有行列式的值。 
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以上僅扼要地介紹 BEC 的設計流



















11 個，其中儲存格 D182 隱含程式的長度








推論產物的程式稱為 BECRP( Jin-Cherng 
Lin，2006)，而由產物推論反應物的程式







經 BEC 處理的畫面，而以 BECRP 和
BECPR 進行化學計量的教學演示部分則
呈現在表八到表十一。 
(一)  物種的數目多於元素的數目。 
 
 
表三：K4Fe(CN)6+KMnO4+H2SO4→KHSO4+Fe2(SO4)3+MnSO4+HNO3+CO2+H2O 在 BEC 操
作介面上的分析表 
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(二)  物種的數目等於元素的數目。 
表四：Ba(OH)2．8H2O+NH4Cl→BaCl2+NH3+H2O 在 BEC 操作介面上的分析表 
 
 
(三)  物種的數目少於元素的數目。 
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料 ， 便可利用 BEC 程式中的三階行列式找
出平衡係數，因為表五和表六在組成元素
















(四)  半反應式。 
將半反應 O H Mn H MnO e 2
2
4 + → + + + + − − (王
忠茂等四人，2004，pp.95)中各物種的電
荷數(或價數，以 vl.表示)視為組成元素，
有助於 BEC 的計算。 




八所示，只要在儲存格 F268 和 F269 兩處
填入代表氮氣質量和氫氣質量的任意數
字，BECRP 便能快速地在儲存格 K298 以
下的地方，顯示氮氣、氫氣、氨氣等所有
物種的殘量和產量 ， 如表九所示 ， 並在 282
列以星號指出何者為限定反應物(Limiting 
Reactant) 。 當然適合以 BECRP 進行分析和
計算的化學方程式，最多可以有五個反應
物和六個產物，因此從事一般化學計量的
教學演示應該不成問題。 科學教育月刊  第 289 期  中華民國九十五年六月 
 






















表七： O H Mn H MnO e 2
2
4 + → + + + + − −
在 BEC 操作介面上的分析表 
 
表八：N2+H2→NH3 在 BECRP 操作介面上的分析表(上半部) 
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表九：N2+H2→NH3 在 BECRP 操作介面上的分析表(下半部) 
 
 
表十：Fe2O3+CO→Fe+CO2 在 BECPR 操作介面上的分析表(上半部) 
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使像 Chemical Equation Expert(v.2.11 ，Last 
Update:2/14/2005) 或 Chemical Equation 

















BECPR 在教學上的應用不會構成困擾。     
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因這些國外軟體有的為國際間的學術研究
提供免費服務( 如 Chemical Equation 
Calculator)，有的則屬必須花錢購買的國







(1)  可以中文化程式的操作介面。 
(2)  可以計算反應式的平衡係數。 
(3)  可以進行化學計量的教學演式。 
(4)  可以列印教學課程的演示內容。 
(5)  可以擴展程式設計的既有內涵。 
其中第五項係因以 BEC 為基礎而進
行延伸設計的程式，將能應用在反應商
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